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RESUMO 
 
O objetivo do estudo foi avaliar o potencial de conversão simultânea de matéria orgânica, nitrogênio total e 
fósforo total, em uma única etapa a partir do efluente cervejeiro. O trabalho teve como foco o cultivo 
heterotrófico de Phormidiumautumnaleem diferentes razões C/N. Os experimentos foram realizados em um 
reator de coluna de bolhas, operando à temperatura constante de 30°C, pH de 7,6, em diferentes razões C/N 
(20, 40 e 60), 100 mg L-1 de inóculo, aeração constante de 1VVM (volume de ar por volume de cultura por 
minuto) e ausência de luz.Os resultados indicam que a razão C/N de 60 resultou no melhor desempenho do 
sistema, uma vez que cumpriu com os padrões de emissão para DQO (357,32 mg O2/L), nitrogênio total 
(6,95 mg/L) e fósforo total (0,59 mg/L) previstos na legislação. 
 
Palavras-chave: cianobactéria, efluente agroindustrial, razão C/N.  
 
ABSTRACT 
 
The objective of study was to evaluate the potential of simultaneous conversion of organic matter, total 
nitrogen and total phosphorus, in a single step from brewery effluent. The work focused on the heterotrophic 
cultivation of Phormidiumautumnale in different C/N ratios.The experiments were performed in a bubble 
column bioreactor, operating at 30ºC, pH of 7.6, different C/N ratio (20, 40 and 60), 100 mg L-1 of inoculum, 
continuous aeration of 1VVM (volume of air per volume of culture per minute) and absence of light. The 
results indicate that the C/N ratio of 60 resulted in the best performance of the system, since complied with 
the standards for COD (357.32 mg O2/L), total nitrogen (6.95 mg/L) and total phosphorus (0.59 mg/L) 
provided in legislation. 
 
Keywords: cyanobacteria, agroindustrial wastewater, C/N ratio. 
 
1    INTRODUÇÃO 
A intensificação da produção agroindustrial e o lançamento inadequado de águas residuárias 
com elevadas concentrações de matéria orgânica em corpos hídricos receptores está vinculado a 
uma série de alterações ambientais, econômicas e sociais como resultado da eutrofização dos 
ecossistemas. Adicionalmente, a geração de poluição secundária decorrente dos processos de 
tratamento desses efluentes, é outro passivo ambiental normalmente associado a estas atividades. 
Por conseguinte, a necessidade de gerenciamento destes poluentes torna-se fundamental para o setor 
de transformação industrial (MAJED et al., 2012). 
Nos sistemas convencionais de tratamento de efluentes, a remoção de matéria orgânica, 
sólidos em suspensão, nutrientes, coliformes e patógenos são os objetivos principais das estações de 
tratamento, e ocorrem geralmente em três etapas mediantes operações de tratamento primário, 
secundário e terciário. Os tratamentos convencionais além de terem alto custo, apresentam outros 
problemas como ineficiência de remoção para alguns poluentes específicos, ocupação de grandes 
áreas físicas da indústria, além de poluição secundária. Por estas razões, o desenvolvimento de 
operações e processos não convencionais de tratamento de águas residuárias é uma temática de 
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fundamental importância no sentido de minimizar as limitações atuais (ABDEL-RAOUF et al., 
2012). 
O uso de cianobactérias no tratamento de águas residuárias é uma alternativa técnico-
econômica potencial em relação aos sistemas convencionais de tratamento de efluentes. Esses 
processos são baseados nas rotas metabólicas respiratórias, que algumas espécies de cianobactérias 
apresentam, no qual fontes exógenas de carbono orgânico e nutrientes inorgânicos são 
bioconvertidos em produtos do metabolismo heterotrófico, particularmente em uma biomassa com 
elevados teores de proteínas, carboidratos, lipídeos e pigmentos (ZEPKA et al., 2010; SANTOS et 
al., 2016). 
Phormidiumautumnale é uma cianobactéria filamentosa, não ramificada, com filamentos de 
3 a 4 µm de diâmetro. Várias espécies vivem em ambientes limitantes, tais como solos desérticos e 
locais poluídos. Estudos anteriores têm mostrado o potencial deste microrganismo na aplicação em 
processos de biorremediação (MARONEZE et al., 2014; FRANCISCO et al., 2014; NEVES et al., 
2016). 
Em face disto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um bioprocesso de conversão 
simultânea de matéria orgânica, nitrogênio total e fósforo total, em uma única etapa a partir do 
efluente cervejeiro, com foco no cultivo heterotrófico de Phormidiumautumnaleem diferentes 
razões C/N. 
 
2   MATERIAL E MÉTODOS 
2.1  MICRORGANISMO E MEIO DE CULTURA 
A cianobactéria utilizada foi a Phormidumautumnale isolada do Deserto CuatroCienegas no 
México (26º59’N 102º03W). Após purificação, as culturas estoque foram mantidas em tubos de 
ensaio contendo meio sintético BG11 (RIPPKA et al., 1979) solidificado com agar-agar (20 g L-1). 
As condições de manutenção foram 25ºC e intensidade luminosa constante de 15 μ molm−2 s−1.  
 
2.2 ÁGUA RESIDUÁRIA 
O efluente utilizado como meio de cultura foi obtido de uma indústria cervejeira localizada 
em Santa Maria, RS, Brasil (29.6873°S,53.8154°W). O efluente foi coletado mensalmente a partir 
do ponto de descarga, por um período de 12 meses, e analisado quanto ao pH, demanda química de 
oxigênio (DQO), nitrogênio total (N-TKN), fósforo total (P-PO4
-3), sólidos totais (ST), sólidos 
suspensos (SS) e sólidos voláteis (VS), seguindo Standard Methods for 
ExaminationofWaterandWastewater (APHA, 2005). As razões carbono/nitrogênio (C/N) foram 
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calculadas através de DQO e N-NTK e ajustadas com NaNO3 quando necessário. Para a obtenção 
das razões C/N de 20, 40 e 60, foram adicionadas quantidades absolutas de nitrato de sódio de 900, 
450 e 300 mg/L, respectivamente, mantendo-se fixa a quantidade absoluta de carbono em 18000 
mg/L.  
 
2.3  OBTENÇÃO DE DADOS CINÉTICOS EM BIORREATOR HETEROTRÓFICO 
Os experimentos foram realizados em biorreator de coluna de bolhas construído em vidro 
borossilicato com um diâmetro externo de 12,5 cm e uma altura de 16 cm, resultando numa relação 
altura/diâmetro (L/D) igual a 1,28. O volume nominal de trabalho foi de 2,0 L. O sistema de 
dispersão de ar consistiu em um difusor de 2,5 cm de diâmetro, localizado no interior do reator. A 
vazão de ar foi controlada por rotâmetros. A entrada de oxigênio e a saída dos gases foram filtradas 
através de unidades filtrantes Millex-FG® de 0,22 μm de diâmetro. As condições do processo 
foram: concentração celular inicial de 100 mgL-1, aeração constante de 1 VVM (volume de ar por 
volume de meio por minuto), pH ajustado a 7,6, diferentes razões C/N (20, 40 e 60), temperatura de 
30ºC e ausência de luminosidade.  
 
2.4 ANÁLISE DOS DADOS CINÉTICOS 
Os dados de concentração de biomassa foram utilizados na obtenção da velocidade máxima 
específica de crescimento (ln(X/X0)=μmax.t), em que X é a concentração celular final (mg L-1), X0 é 
a concentração celular inicial (mg L-1), μmaxé a velocidade máxima específica de crescimento (h-1) e 
t é o tempo de residência (h); no cálculo da produtividade de biomassa (PX=μ.X), em que μ é a 
velocidade instantânea de crescimento (h-1) e X a concentração celular (mg L-1).   
A concentração de carbono orgânico foi utilizada para calcular a taxa de consumo do 
substrato (rS=dS/dt), em que S é a concentração de carbono orgânico (mg L
-1) e t é o tempo de 
residência (h); a eficiência na conversão do carbono orgânico (EC=S0-S/S0), em que S0 é a 
concentração inicial de carbono orgânico (mg L-1) e S é a concentração final de carbono orgânico 
(mg L-1) e o coeficiente de conversão do substrato em células (YX/S=dX/dS). Os experimentos 
foram realizados em duplicata e os dados cinéticos referem-se à média de quatro repetições. 
 
2.5 AMOSTRAGEM E MÉTODOS ANALÍTICOS 
As amostragens foram realizadas de forma asséptica a cada 24 horas durante a fase de 
crescimento do microrganismo. A dinâmica do pH para os cultivos em biorreator foi determinada 
por potenciômetro e a concentração celular através de gravimetria por meio da filtração de um 
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volume conhecido em filtro 0,45 μm de diâmetro. A concentração de carbono orgânico, expressa 
em termos de demanda química de oxigênio (DQO) foi determinada por método colorimétrico do 
refluxo fechado segundo metodologia proposta por APHA (2005). 
 
3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A indústria cervejeira consome grandes quantidades de água durante o processo de 
produção, sendo que 70% desta água é liberada como resíduo. Estes resíduos apresentam 
características adequadas para suportar o cultivo heterotrófico de cianobactétias, pois contêm 
nutrientes biodegradáveis e orgânicos, tais como açúcares, amido solúvel, etanol, ácidos graxos 
voláteis e concentrações muito baixas de metais pesados (DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003). Esses 
efluentes podem apresentar grande variabilidade no que se refere à composição química, devido aos 
diferentes tipos de processamento e matérias-primas empregadas. Neste sentido, a Tabela 1 
descreve a caracterização do efluente oriundo da indústria cervejeira. 
Com base nos resultados obtidos na caracterização do efluente, as concentrações de carbono 
orgânico expresso em DQO, nitrogênio total e fósforo total expresso em PO4
-3 foram de 1430,66 
mg/L, 17,38 mg/L e 9,98 mg/L, respectivamente. A razão C/N, calculada a partir dos valores 
médios de DQO e nitrogênio total foi de 80. Observa-se que a razão C/N registrada é superior a 
requerida para o desenvolvimento de microrganismos em geral (C/N = 20), o que faz deste efluente 
uma fonte em potencial de nitrogênio para suportar cultivos de cianobactérias (QUEIROZ & 
KOETZ, 1997). Considerando-se que em 2015 o Brasil produziu 14,1 bilhões de litros de cerveja, e 
que para cada litro de cerveja produzida são consumidos 20 L de água, isso equivaleria a uma perda 
de aproximadamente 4,9 bilhões de toneladas de nitrogênio por ano (CERVBRASIL, 2016). Este 
resíduo poderia servir como bloco de construção de inúmeras substâncias de valor comercial.  
O nitrogênio é o principal macronutriente requerido por cianobactérias, uma vez que 
apresenta grande influência no crescimento e divisão celular (CHANDRA et al., 2014). Neste 
sentido, a Tabela 2 apresenta os parâmetros cinéticos de produção de biomassa e consumo de 
substrato obtido através da variação da razão C/N do efluente cervejeiro. Observa-se, a partir da 
análise dos dados, uma variabilidade pronunciada no desempenho do processo em função da 
condição ambiental avaliada, obtendo-se produtividades celulares entre 7 e 12 mg/L h, taxas de 
consumo de carbono orgânico entre 12 e 20 mg/L e eficiência de remoção de carbono orgânico 
entre 54 e 73%. Estes resultados indicam que a razão C/N de 60 apresentou-se como a melhor 
condição, uma vez que obteve maior eficiência de remoção de carbono orgânico de 73%, o que 
refletiu em maiores produtividades celulares de 12 mg/L.h, evidenciando a interferência da razão 
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C/N na eficiência do processo. Esses valores são elevados se comparados ao de Pittman et al. 
(2011) ao avaliarem o cultivo de Chlorella sp. em efluente de laticínios que obtiveram 
produtividade celular máxima de 3,64 mg/L h. 
A eficiência de remoção é considerada o principal indicador de desempenho de um 
biorreator de tratamento de efluentes. O Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do 
Sul define padrões de emissão de DQO, nitrogênio total e fósforo total, para uma indústria com 
vazão de 100 m3/d, de 360 mg O2/L, 20 mg/L e 3 mg/L respectivamente (CONSEMA, 2006). Sob o 
ponto de vista de atendimento a legislação vigente, no atual estágio de desenvolvimento, o processo 
proposto em uma razão C/N de 60 cumpre com os padrões de emissão para DQO (357,32 mg O2/L), 
nitrogênio total (6,95 mg/L) e fósforo total (0,59 mg/L) (Figura 1). 
 
4    CONCLUSÃO 
 O processo de biorremedição do efluente cervejeiro a partir da Phormidiumautumnale 
foi otimizado na razão C/N de 60, uma vez que apresentou elevada produtividade celular (12 
mg/Lh) além de cumprir com os padrões de emissão estabelecidos na legislação. O tratamento 
de efluente cervejeiro em biorreatores heterotróficos por Phormidiumautumnale demonstrou 
ser uma tecnologia em potencial de aplicação, visando a estabilização simultânea de matéria 
orgânica, nitrogênio total e fósforo total, gerando simultaneamente co-produtos de interesse 
comercial. 
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ANEXOS 
Tabela 1– Valores médios da caracterização do efluente cervejeiro 
DQO: demanda química de oxigênio, N-NTK: nitrogênio total, PO4
-3: fósforo total, SS: sólidos em 
suspensão, ST: sólidos totais, SF: sólidos fixos, SV: sólidos voláteis, C/N: razão 
carbono/nitrogênio. 
 
 
Tabela 2 - Parâmetros cinéticos obtidos variando as proporções de carbono e nitrogênio no meiode cultivo da 
Phormidiumautumnale 
C/N 
μmáx 
(h-1) 
TRH 
(h) 
Px 
(mg/L.h) 
rsC 
(mg/L.h) 
ERC 
(%) 
ERN 
(%) 
ERF 
(%) 
20 0,0308d 48b 7,0c 19ª 63b 66a 50c 
40 0,0333c 48b 8,3bc 12b 54c 50c 91a 
60 0,0398a 48b 12,0b 20a 73a 66b 89a 
Parâmetro Valor médio 
DQO (mg/L) 1430,66 ± 4,00 
N-NTK (mg/L) 17,38 ± 2,57 
PO4
-3 (mg/L) 9,98 ± 1,46 
SS (mg/L) 270 ± 3,64 
ST (mg/L) 1,24 ± 0,39 
SF (mg/L) 0,18 ± 0,05 
SV (mg/L) 1,06 ± 0,03 
Razão C/N 80 ± 0,78 
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C/N: razão carbono/nitrogênio, μmáx: velocidade de crescimento específico, TRH: tempo de 
residência hidráulica, Px: produtividade celular, rsC: taxa de consumo de carbono orgânico, ERC: 
eficiência de remoção de carbono orgânico, ERN: eficiência de remoção de nitrogênio, ERF: 
eficiência de remoção de fósforo. 
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Figura 1 - Dinâmicas de remoção de DQO, N-NTK e P-PO4-3 versus tempo e limites de emissão estabelecidos pela 
legislação, em uma razão C/N de 60. 
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